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Elektroenergetski sistem (EES) sestavljajo elementi, ki obratujejo v t.i. linearnem 
območju delovanja, čeprav so nelinearni. Nelinearnost v sistemu najpogosteje 
predstavljajo transformatorji zaradi lastnega magnetnega nasičenja. V omreţju se 
zaradi nelinearnosti pojavljajo harmonska nihanja. Na elementih omreţja pride do 
toka magnetizacije, ki hitro narašča in vsebuje višje harmonike. Višji harmoniki in 
hitro naraščanje toka pomeni tudi višje napetosti. Tipičen primer, ki nastane zaradi 
nasičenja elementov in povzroča prenapetosti, je feroresonanca. 
Feroresonanca je kompleksen in zapleten pojav, vendar pa zaradi svojevrstnega 
vpliva na omreţje, zanimiv za preučevanje in analiziranje. Pojavi se ob prisotnosti 
nelinearne induktivnosti in kapacitivnosti, ki je nujno potrebno, da sta v določenem 
razmerju. 
V prvem delu diplomske naloge so podrobno opisani pogoji, potrebni za nastanek 
pojava feroresonance in delitev pojava na vzporedno ter zaporedno feroresonanco. 
Opisani so tudi parametri elementov in začetni pogoji sistema, ki vplivajo na sam 
pojav. Feroresonanco prepoznamo po tipu nihanja, za katero so značilne štiri različne 
oblike nihajnih načinov. Te so osnovna, podharmonska, kvazi-periodična in kaotična 
oblika. 
Posledice pojava feroresonance so lahko katastrofalne, saj le te vodijo do različnih 
okvar notranje opreme sistema, v nevarnosti pa je tudi samo osebje. Zato je potrebno 
pojav razumeti, ga v določenih situacijah prepoznati in preprečiti oz. omejiti. 
Uporabljajo se različne metode, ki omejujejo ali povsem odpravijo pojav. Pri tem pa 
se uporabljajo tudi računalniške simulacijske metode, kot so npr. metoda spektralne 
gostote, metoda Poincarejeve ravnine, metoda v fazni ravnini, itd., ki s pomočjo 
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simulacijskih programov zagotavljajo rešitve in potrebne podatke za postavitev 
ustrezne zaščite v sistemu. 
V drugem delu diplomske naloge je  bila izvedena simulacija pojava feroresonance 
realnega 20 𝑘𝑉 omreţja na območju zaokroţenega gospodarskega kompleksa (ZGK) 
Ravne. Pri tem je v pomoč uporabljen računalniški simulacijski program PSCAD 
(Power System Computer Aided Design). Omreţje sestavljajo ključni elementi, 
potrebni za nastanek feroresonance. To so podzemni kabelski vod (KV), napetostni 
transformator (NT) in vzbujalni vir. Simulacija temelji na grafičnem prikazu 
(pre)napetosti in tokov na posameznih elementih pri osnovni frekvenci. Rešitve so 
analizirane v trifaznem vezju, v katerem se je feroresonanca pojavila. Z določenimi 
parametri so raziskane temeljne lastnosti pojava feroresonance. Pri tem so zaradi 
okrnjenosti nekateri podatki posameznih elementov prilagojeni pogojem pojava, 
opisanih v teoretičnem delu naloge. Na podlagi rezultatov smo prišli do ugotovitev, 
ki dejansko izpolnjujejo ustrezne pogoje za nastanek feroresonance. 
Ključne besede: feroresonanca, resonanca, nelinearna induktivnost, kapacitivnost 
podzemnega kabelskega voda (KV), oblike nihajnih načinov, obrat faze, 




Power system consist of elements which operate in the linear range of operation, 
even though they are nonlinear. The non-linearity in the system most often represent 
transformers due to its own magnetic saturation. The network is due to nonlinearities 
occurring harmonics. The network element comes to the flow of magnetization, 
which is growing rapidly and contains higher harmonics. Higher harmonics and rapid 
flow also mean a higher voltage. A typical example, which is generated due to 
saturation of the elements and cause overvoltages is ferroresonance. 
Ferroresonance is a complex and complicated phenomenon, but due to its unique 
impact on the network, interesting to study and analyze. It occurs in the presence of 
non-linear inductance and capacitance, which is absolutely necessary to be in a 
certain ratio. 
In the first part of the diploma thesis the conditions, which are necessary for the 
emergence of the ferroresonance phenomenon and for sharing the phenomenon on 
parallel and serial ferroresonance, are described in detail.  
The first part of a thesis also describes the parameters of the components and initial 
conditions of the system which affects the actual phenomenon. Ferroresonance 
recognize the type fluctuations, which is characterized by four different shapes of 
oscillation modes. These are fundamental, subharmonic, quasi-periodic and chaotic 
shape. 
The consequences of the ferroresonance phenomenon can be catastrophic, as these 
lead to various failures, internal equipment of the system is in danger and the staff as 
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well. Therefore, the phenomenon should be understood, recognized in certain 
situations and prevented or limited. The various methods are used which restrict or 
completely eliminate the phenomenon. For this purpose are used computer 
simulation methods, for example, a method of the spectral density, Poincaré map, 
phase plane etc, which by means of simulation programs provide a solution and the 
necessary data for a corresponding appropriate protection of the system. 
In the second part of the thesis a simulation of the ferroresonance phenomenon on 
the real 20 𝑘𝑉 network in the area of integrated economic complex (ZGK) Ravne 
was conducted. For the previously mentioned simulation the computer simulation 
program PSCAD (Power System Computer Aided Design) was used. The network 
consists of key elements, necessary for the formation of ferroresonance. These 
elements are underground cable line, a voltage transofrmer (VT) and the voltage 
source. The simulation is based on the graphic display of (over)voltages and currents 
in the individual elements of the fundamental frequency. The solutions are analyzed 
in a three-phase circuit, in which the ferroresonance occurred. With certain 
parameters are researched basic features of ferroresonance phenomenon. In this 
context, due to missing, certain data of individual elements are customized to the 
occurrence of the condition, described in the theoretical part of a diploma thesis. 
Based on the results we came to the conclusion, which actually comply the relevant 
conditions for the emergence of ferroresonance. 
Key words: ferroresonance, resonance, nonlinear inductance, capacitance of 
underground cable, types of oscillation modes, turn phase, overvoltage, overcurrents, 
circuit simulation, voltage transformer (VT)  
 
1  UVOD 1 
 
1  UVOD 
Elektroenergetski sistem (EES), kot ga poznamo danes, velja za stabilnega, saj 
porabnikom zagotavlja kakovostno in zanesljivo oskrbo z električno energijo. 
Vendar pa je takšen sistem zaradi vedno večjega porasta omreţnih povezav, 
vključevanja novih porabnikov, tehnološkega napredka in industrijske globalizacije 
bolj ranljiv in občutljiv na motnje v omreţju. 
Motnje nastopijo zaradi različnih notranjih in zunanjih dejavnikov, kot so npr. 
preklapljanje bremen in reaktorjev, izklop območja, kjer je prišlo do kratkega stika 
(KS), udara strele, itd.. Zaradi motenj sistem ne deluje vedno v stanju dinamičnega 
ravnovesja, ali povedano drugače, sistem ne deluje vedno v stanju normalnega 
obratovanja, ampak se tako rekoč razdeli na stanje normalnega delovanja in stanje 
prehodnega pojava. Prehodno stanje lahko privede do prekomernih tokov in 
prenapetosti, ki uničijo opremo in tako povzročijo teţave pri prenosu električne 
energije porabnikom. Prehodni pojavi pa so posledica parametrov sistema, kot so 
npr. upornosti, induktivnosti transformatorjev, kapacitivnosti daljnovodov, kablov, 
kapacitivni kompenzacijski reaktorji, induktivni kompenzacijski reaktorji, itd.. 
Med motnje uvrščamo tudi feroresonanco, ki velja za kompleksen in zapleten pojav 
visoke napetosti, kar pomeni, da lahko v prehodnem stanju na posameznih elementih 
privede do porasta napetosti in tokov. 
Feroresonanca se pojavi ob prisotnosti in pravi kombinaciji nelinearnih induktivnosti 
in kapacitivnosti, zaradi katerih prihaja do nihanj v sistemu. V omreţju nelinearno 
induktivnost najpogosteje predstavljajo transformatorji in dušilke, kapacitivnost pa 
KV in daljnovodi. Nihanja lahko privedejo do ponavljajočega delovanja 
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transformatorja v nasičenju in posledično tudi visokih tokovnih obremenitev. Te 
tokovne obremenitve pa potem lahko povzročijo pregrevanje elementov in preboj 
izolacije. 
Feroresonanca se pojavlja v distribucijskih omreţjih, zelo nevarna pa je tudi v 
prenosnem omreţju. Najpogosteje se pojavlja v srednje napetostnih (SN) nivojih in 
jo navadno zaznamo pri neozemljenih omreţjih ob enopolnih KS, ki privedejo do 
nihanj in porasta napetosti med nevtralno točko in faznimi vodniki. Zato je potrebna 
čimprejšnja preprečitev oz. ublaţitev pojava, saj v nasprotnem primeru lahko pojav 
privede do dielektričnih in termičnih poškodb notranje opreme sistema. Bistvenega 
pomena je torej čimprejšnje odpravljanje teh vplivov in njihovih posledic, 
pomembna pa je tudi ustrezna preventiva pri načrtovanju omreţja, ki ustrezno 
zmanjša verjetnost njihovega pojava. 
Posledice pojava feroresonance so lahko katastrofalne in so zato tudi nevarne za 
opremo sistema. Pojav prepoznamo na različne načine, kot so npr. pregrevanje 
elementov, poškodbe napetostnih odvodnikov, flikerji, itd.. Najpomembnejši 
simptom pojava so prenapetosti, za katere so značilne nenavadne oz. popačene 
valovne oblike in visoke amplitude. 
Feroresonanca je uprizorjena kot nihanje ali oscilacija, na katero vplivajo številni 
dejavniki, kot so npr. konfiguracija sistema, vrsta obremenitve, stikalni manevri, 
zaščita sistema, sestava transformatorja, začetni pogoj sistema, nasičenje ţeleznega 
jedra transformatorja, tokovi v transformatorskem jedru, kapacitivnost vezja, itd.. 
Zato je predvidljivost takega pojava zelo teţka. 
Prvo objavljeno delo na temo feroresonance sega v leto 1907, kjer je Joseph 
Bethenod preučeval resonančne transformatorje. Besedo »feroresonanca« pa je Paul 
Boucherot prvič uporabil leta 1920 pri analiziranju resonančnega nihanja RLC vezja 
z nelinearno induktivnostjo L [1]. 
Danes je na temo o feroresonanci napisano ogromno člankov in študij, v katerih 
pojav opozarja na svojo kompleksnost in zapletenost. Zato se pri analizah 
feroresonance uporabljajo različni računalniški programi, kot so npr. Dixi (Power 
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Factory DigSilent), ATP (Alternative Transient Program), EMTP (Electromagnetic 
Transient Program), MatLab (Matrix Laboratory), PSCAD (Power System 
Computer Aided Design), itd., s katerimi lahko simuliramo različne nihajne oblike 
pojava. 
V Sloveniji je znan primer nastanka feroresonance v nuklearni elektrarni Krško 
(NEK), kjer je prišlo do okvar prenapetostnih odvodnikov. Drugi še ne toliko 
raziskan primer v Sloveniji, kjer se je pojavil sum feroresonance, je 20 𝑘𝑉 omreţje 
na območju zaokroţenega gospodarskega kompleksa (ZGK) Ravne, kjer je prišlo do 
več okvar in poškodb notranje primarne opreme. Prišlo je do dveh KS, in sicer na 
izvodih J04 Energetsko poslopje in J24 Nova Jeklarna II. Pri zemeljskem stiku na 
izvodu J04 je šlo za preboj izolacije kabla (enopolni zemeljski stik), zemeljski stik na 
izvodu J24 Nova Jeklarna II pa je povzročil preboj in eksplozijo napetostnih merilnih 
transformatorjev v transformatorski postaji  (TP) Nova Jeklarna II. Čez nekaj minut 
je sledil ponoven KS na izvodu J04 in še KS na kompenzacijski napravi 7,2 𝑀𝑉𝐴𝑟 
(izvod J14), ki je uničil odklopnik in povzročil poţar (poškodbe na odklopniku 
kompenzacije 7,2 𝑀𝑉𝐴 kaţejo na preboj med odklopnikom in zemljo, kar je 
povzročilo, ob prisotnosti velikih tokov, tudi lomljenje podpornih izolatorjev). Ta 
primer bo v  nadaljevanju tudi podrobno analiziran, pri tem pa bo v pomoč 
uporabljen računalniški programski paket PSCAD (Power System Computer Aided 
Design). 
Za analizo feroresonance na 20 𝑘𝑉 omreţju ZGK Ravne je potrebno predhodno 
znanje pojava, zato si najprej poglejmo osnovno ozadje le-tega. 
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2  OZADJE FERORESONANCE 
2.1  POGOJI, POTREBNI ZA NASTANEK POJAVA 
FERORESONANCE 
Zaradi obstoja številnih vzbujalnih virov, kondenzatorjev, dušilk, transformatorjev, 
itd., potem tudi zaradi številnih konfiguracij elementov (npr. vezava transformatorja), 
obratovalnih stanj, je načinov, da nastane feroresonanca nešteto. 
Vendar pa je za nastanek pojava nujen osnovni pogoj, in to je dinamično vezje, ki 
vsebuje: 
- Kapacitivnost C, 
- induktivnost L in 
- nizko omsko upornost R, ki predstavlja nizke izgube v vezju. 
Za vzpostavitev dinamičnosti v vezju je seveda potreben tudi izvor napetosti oz. 
vzbujalni vir. Karakteristika magnetenja induktivnosti L mora biti nelinearna. 
Najpogostejši primer nelinearne induktivnosti L v sistemu predstavlja transformator. 
Nelinearni elementi so lahko še vsi rotacijski stroji (sinhronski generatorji, 
asinhronski motorji, dušilke, itd.). Razlog za nelinearnost je v feromagnetnih delih, 
za katere je značilno, da imajo normalno obratovalno točko nekje v magnetnem 
nasičenju. Linearne kondenzatorje pa predstavljajo npr. elementi za prenos moči 
(kabli, daljnovodi, zbiralke, itd..), zaščitni elementi (odklopniki), izolacijski 
elementi, merilni elementi (napetostni merilni transformatorji), itd.. 
Slika 2.1 prikazuje primer dinamičnega vezja, sestavljenega iz vzbujalnega vira, 
nelinearne induktivnosti L, kapacitivnosti C in nizke upornosti R, s katerimi 
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izpolnjuje glavne pogoje za nastanek feroresonance. 
 
Slika 2.1: Primer vezave nelinearne induktivnosti 𝐿, kapacitivnosti 𝐶 in nizke upornosti 𝑅, ki skupaj z 
vzbujalnim virom sestavljajo dinamično vezje, primerno za nastanek feroresonance. 
Na sliki 2.2 pa je prikazano dogajanje v dinamičnem vezju, kjer sta v napetostno-
tokovnem diagramu ( IU   diagram) prikazani karakteristiki linearne kapacitivnosti 










Slika 2.2: Karakteristiki linearne kapacitivnosti 𝑈𝐶(𝐼) in nelinearne induktivnosti 𝑈𝐿(𝐼) v odvisnosti 
od toka 𝐼, ki se sekata nekje nad kolenom. 
Na zgornji sliki vidimo, da se karakteristiki sekata nad kolenom. Samo v območju 
nekje nad kolenom, v območju nasičenja, je moţen nastanek pojava feroresonance. 
Za karakteristiki veljata naslednji enačbi (2.1) in (2.2), kjer je 𝜔 kroţna frekvenca 
(𝜔 = 2𝜋𝑓): 






 𝑈𝐿 = 𝑈𝐿(𝐼) (2.2) 
2.1.1  NELINEARNA KARAKTERISTIKA INDUKTIVNOSTI 
Prisotnost nelinearne induktivnosti L v vezju predstavlja poglavitni vzrok pojava 
feroresonance, zato je potrebno karakteristiko le te določiti čim bolj natančno. 
Induktivna reaktanca je predstavljena kot magnetilna krivulja nasičenega ţeleznega 
jedra. To reaktanco lahko razdelimo na dve induktivni reaktanci oz. karakteristiko 
nelinearne induktivnosti lahko razdelimo na dva dela. Reaktanca 𝑋𝐿,𝑙𝑖𝑛  predstavlja 
prvi oz. linearni del krivulje, reaktanca 𝑋𝐿,𝑛𝑎𝑠  pa predstavlja drugi oz. nasičeni del 












Slika 2.3: Prikaz delitve nelinearne karakteristike induktivnosti 𝑈𝐿(𝐼) na linearni in nasičeni del. 
Za reaktanci velja: 
- Linearni del: 
 𝑋𝐿,𝑙𝑖𝑛 = 𝜔𝐿𝑙𝑖𝑛  (2.3) 
- Nasičeni del: 
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 𝑋𝐿,𝑛𝑎𝑠 = 𝜔𝐿𝑛𝑎𝑠   (2.4) 
Poloţaj kolena in sama oblika magnetilne krivulje sta pomembni lastnosti pri analizi 
pojava feroresonance. 
Za podrobnejše določevanje nelinearne karakteristike induktivnosti )(IU L , ki je 
vzrok nasičenja ţeleznega jedra, lahko določimo tudi z razmerjem med tokom 𝐼 in 
magnetnim pretokom ɸ. Tok in magnetni pretok sta namreč odvisna eden od 
drugega. Ko tok narašča, se povečuje tudi magnetni pretok. V kolenu krivulje, v 
točki nasičenja, začne karakteristika )(IU L vpadati, saj se prirastek magnetnega 
pretoka zmanjšuje v primerjavi z naraščanjem magnetilnega toka. Naklon krivulje pa 
je odvisen od magnetilnih lastnosti feromagnetnega jedra transformatorja. 
Razmerje med tokom 𝐼 in magnetnim pretokom ɸ podaja naslednja enačba: 
 𝐼𝑚 = 𝑎ɸ + bɸ
𝑛  (2.5) 
kjer 𝐼𝑚  predstavlja magnetilni tok, Φ magnetni pretok, 𝑎 in 𝑏 pa sta konstanti, ki 
določata linearni in nasičeni del magnetilne krivulje. 
2.2  PRIMERJAVA POJAVA FERORESONANCE Z 
RESONANCO 
Pojav feroresonance je zelo teţko definirati. »Na grobo« lahko povemo, da je to 
resonanca med kapacitivnostjo naprave in nelinearno induktivnostjo magnetnega 
kroga sosednje naprave. Lahko tudi povemo, da feroresonanca implicira resonanco 
pri nelinearni induktivnosti, pri čemer je induktivna upornost poleg frekvence 
odvisna tudi od velikosti magnetnega pretoka. 
S tem pridemo do ugotovitve, da je feroresonanca močno povezana z nam bolj znano 
resonanco, katere osnove je potrebno obvladati za boljše razumevanje pojava 
feroresonance. Vendar pa pojavov v določenih primerih ne smemo zamenjevati. 
Zakaj je tako, bo bolj podrobno opisano v nadaljevanju. 
Resonanco v osnovi ločimo na linearno in nelinearno resonanco. Linearna resonanca 
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je način delovanja, ko je vsiljena frekvenca izvora v bliţini lastne frekvence vezja. 
Pride do povečanja toka oz. napetosti. V tem primeru je amplituda omejena z omsko 
upornostjo vezja. Nelinearna resonanca pa se lahko pojavi le v EES z nelinearnimi 
elementi. V takih sistemih se kot nelinearen element najpogosteje pojavlja 
induktivnost z ţeleznim jedrom (npr. transformator). Zato takšnemu pojavu pravimo 
feroresonanca [2]. 
2.2.1  RESONANCA IN RLC VEZJE  
Resonanca nastopi v vezju, kjer nastajajo harmonični signali. Tako kot pri 
feroresonanci je osnovni pogoj za nastanek prisotnost vzbujalne napetosti, 
induktivnosti, kapacitivnosti in upornosti. 
Primeri, kjer se srečujemo z resonanco, so npr. resonančno ozemljeni sistemi, kjer jo 
izkoriščamo za zmanjševanje enofaznih dozemnih kratkostičnih tokov. 
Za RLC vezje in resonanco je značilno, da napetosti in tokovi na določenih elementih 
doseţejo visoke amplitudne vrednosti. Takšne amplitudne vrednosti napetosti in 
tokov povzročajo hitrejše staranje električne opreme in so lahko vzrok za dielektrične 
in toplotne poškodbe. 
Osnova za preučevanje resonance je reševanje diferencialne enačbe drugega reda, 
kjer so rešitve produkti eksponencialnih in kroţnih funkcij. 
 𝑦′′ + 𝑎 𝑥 ∙ 𝑦′ + 𝑏 𝑥 ∙ 𝑦 = 𝑐 ∙ 𝑥 (2.6) 
Enačba (2.6) predstavlja splošno linearno diferencialno enačbo drugega reda. 
2.2.2  DELITEV RESONANCE OZ. RLC VEZJA 
RLC vezje delimo na vzporedno in zaporedno RLC vezje. Takšnemu vezju pravimo 
tudi vzporedno ali zaporedno resonančno vezje. 
V zaporednem ali vzporednem RLC vezju nastopi resonanca, ko sta reaktanci 
kapacitivnega in induktivnega značaja enaki (𝑋𝐶 = 𝑋𝐿) oz. ko sta enaki gostoti 
magnetnega pretoka (𝐵𝐶 = 𝐵𝐿). 
Velja: 
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 𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋 (2.7) 





kjer 𝑍 predstavlja impedanco, 𝑅 upornost, 𝑋 reaktanco, 𝐺 električno prevodnost in 𝐵 
magnetno gostoto pretoka. 
Frekvenca, pri kateri je izpolnjen pogoj resonance, se imenuje resonančna frekvenca 
(2.11). Izpeljemo jo iz enačb reaktanc: 
 𝑋𝐶 = 𝑋𝐿 =>
1
𝜔𝐶





2.2.3  ZAPOREDNO RLC VEZJE OZ. ZAPOREDNA RESONANCA 
Zaporedni resonančni ali tudi nihajni krog sestavljajo zaporedno vezani kondenzator, 
upor in tuljava (slika 2.4). 
 
Slika 2.4: Primer zaporednega resonančnega vezja. 
Impedanca takšne vezave je: 




Takšno vezje bo v resonanci, ko bo absolutna vrednost impedance 𝑍 najmanjša, se 
pravi, ko bo imaginarni del impedance enak nič (𝐼𝑚 𝑍 = 0): 
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  𝑗𝜔𝐿 − 𝑗
1
𝜔𝐶
 = 0 (2.13) 











Za zaporedno RLC vezje velja: 
 𝑈𝑅 = 𝐼𝑅 (2.16) 
 𝑈𝐿 = 𝐼𝑗𝜔𝐿 (2.17) 




Na kazalčnem diagramu (slika 2.5) vidimo, da sta kazalca napetosti na kondenzatorju 
𝑈𝐶  in tuljavi 𝑈𝐿 fazno zamaknjena za kot 180° oz. sta v protifazi. Ko je trenutna moč 








Slika 2.5: Kazalčni diagram zaporednega resonančnega vezja. 
2.2.4  VZPOREDNO RLC VEZJE OZ. VZPOREDNA RESONANCA 
Vzporedni resonančni ali tudi nihajni krog pa sestavljajo vzporedno vezani 
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kondenzator, upor in tuljava (slika 2.6). 
 
Slika 2.6: Primer vzporednega resonančnega vezja. 
Admitanca takšne vezave je: 




Takšno vezje bo v resonanci, ko bo imaginarni del admitance enak nič: 
  𝑗𝜔𝐶 − 𝑗
1
𝜔𝐿
 = 0 (2.20) 





Opazimo, da je frekvenca 𝜔0 enaka kot pri zaporednem resonančnem vezju. Razlika 
je le v tem, da zaporedno imenujemo lahko tudi tokovna resonanca, ker ima na 
zunanjih sponkah maksimalen tok, vzporedno pa lahko imenujemo tudi napetostna 
resonanca, saj je na zunanjih sponkah maksimalna napetost [3]. 
2.2.5  FERORESONANCA IN LINEARNA RESONANCA 
Kot je ţe napisano, resonanco v osnovi ločimo na linearno in nelinearno resonanco. 
Feroresonanco lahko enačimo z nelinearno resonanco, saj se nelinearna resonanca 
pojavi le v EES z nelinearnimi elementi. V takih sistemih se kot nelinearen element 
najpogosteje pojavlja induktivnost z ţeleznim jedrom (npr. transformator) in zato 
takemu pojavu lahko pravimo tudi feroresonanca. 
Ne smemo pa feroresonanco zamenjevati z linearno resonanco, ki se pojavi, ko sta 
reaktanci, induktivna in kapacitivna, po amplitudi enaki (𝑋𝐿 = 𝑋𝐶). Pri linearni 
resonanci sta napetost in tok linearno odvisna od frekvence. Pri feroresonanci pa je ta 
odnos poleg frekvence odvisen tudi od drugih dejavnikov, kot so npr. magnetni 
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pretoki skozi jedro transformatorja, celotne izgube v feroresonančnem krogu, itd.. Za 
feroresonanco je značilen nenaden skok napetosti ali toka iz ene stabilne točke v 
drugo, ki ni nujno stabilna. 
V tabeli 2.1 so naštete glavne razlike med feroresonanco in linearno resonanco. 
FERORESONANCA LINEARNA RESONANCA 
Poleg frekvence je odvisna tudi od 
magnetnega pretoka ţeleznega jedra 
Odvisna je od frekvence. 
Induktivna in kapacitivna reaktanca 
nista enaki (𝑋𝐿 ≠ 𝑋𝐶). Nelinearna 
induktivnost je razdeljena na dve 
induktivnosti. To sta induktivnost 
linearnega dela (𝑋𝐿,𝑙𝑖𝑛 = 𝜔𝐿𝑙𝑖𝑛 ) in 
induktivnost nasičenega dela (𝑋𝐿,𝑛𝑎𝑠 =
𝜔𝐿𝑛𝑎𝑠 ). 
Induktivna in kapacitivna reaktanca sta 
enaki (𝑋𝐿 = 𝑋𝐶). 
Značilen nenaden skok stabilne točke v 
drugo, ki ni nujno stabilna. 
Predstavlja eno stabilno točko. 
Praktično je ne moremo nadzorovati, 
kajti odvisna je od številnih dejavnikov. 
Lahko jo nadzorujemo (nadzor 
frekvence). 
Tabela 2.1: Glavne razlike med feroresonanco in linearno resonanco. 
2.3  DELITEV FERORESONANCE 
Tako kot resonanco delimo na vzporedno in zaporedno resonanco, lahko tudi 
feroresonanco razdelimo na zaporedno in vzporedno feroresonanco. 
2.3.1  ZAPOREDNA FERORESONANCA 
Zaporedna feroresonanca se pojavi v vezjih, kjer so zaporedno vezani linearna 
kapacitivnost, nelinearna induktivnost in upornost (slika 2.7). 
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Slika 2.7: Shema zaporedne feroresonance. 
V vezju nastopajo trije padci napetosti: 
- Padec napetosti na upornosti 𝑅: 
 𝑈𝑅 = 𝑅𝐼 (2.22) 





- Padec napetosti na induktivnosti 𝐿 (nelinearna karakteristika): 
 𝑈𝐿 = 𝑓 𝐼  (2.24) 
DOGAJANJE V VEZJU ZAPOREDNE FERORESONANCE 
Slika 2.8 predstavlja kazalčni diagram zaporedne feroresonance z induktivnim 
značajem bremena. 
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Slika 2.8: Kazalčni diagram zaporedne feroresonance z induktivnim značajem bremena. 
Na sliki 2.8 vidimo, da kazalec padca napetosti na upornosti 𝑈𝑅  kaţe v smeri kazalca 
toka 𝐼, medtem ko sta kazalca napetosti na induktivnosti 𝑈𝐿 in kapacitivnosti 𝑈𝐶  med 
seboj zamaknjena za 180° (kazalec induktivnega padca napetosti 𝑈𝐿 prehiteva 
kazalec toka 𝐼 za 90°, kazalec kapacitivnega padca napetosti 𝑈𝐶  pa zaostaja za 
kazalcem toka 𝐼 za 90°). Če ju seštejemo, dobimo kazalec 𝑈𝐿𝐶 , ki kaţe v smeri večje 
napetosti (v tem primeru induktivne napetosti 𝑈𝐿, kar pomeni induktivni značaj 
bremena), po velikosti pa je enak razliki: 
 𝑈𝐿𝐶 = 𝑈𝐿 − 𝑈𝐶  (2.25) 
Na sliki 2.9 vidimo, da kazalec 𝑈𝐿𝐶  kaţe v smeri kazalca napetosti 𝑈𝐶 , kar pomeni da 
imamo v tem primeru kapacitiven značaj bremena. 
 
Slika 2.9: Kazalčni diagram zaporedne feroresonance s kapacitivnim značajem bremena. 
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Navzven vezje izkazuje temensko vrednost napetosti, ki je geometrijska vsota 
kazalcev napetosti 𝑈𝐿𝐶  in padca napetosti na uporu 𝑈𝑅 . Ugotovimo lahko, da se ob 
določenih pogojih znotraj vezja v takšni konfiguraciji pojavijo napetosti na 
induktivnosti 𝐿 in kapacitivnosti 𝐶, ki po velikosti presegajo napetost 𝑈 na vhodnih 
sponkah. 
Na sliki 2.8 in 2.9 𝜑 predstavlja fazni kot med tokom 𝐼 in napetostjo 𝑈. izračunamo 










kjer smo izhajali iz diferencialne enačbe, ki opisuje dogajanje v vezju zaporedne 
feroresonance: 






 𝑖 ∙ 𝑑𝑡 (2.27) 
Če upoštevamo nelinearno karakteristiko magnetenja z izrazom 𝑈𝐿 = 𝑓 𝐼  je rešitev 
zgornje diferencialne enačbe: 





2  (2.28) 
Dosedanje ugotovitve veljajo za linearno ali nelinearno karakteristiko induktivnosti. 
Za pojav feroresonance pa je pogoj nelinearna karakteristika. Induktivnost mora 
imeti ţelezno jedro. Pri razlagi zanemarimo upornost 𝑅 in višje harmonike v vezju, 
ki nastanejo zaradi nelinearnega magnetenja ţeleza, saj si s tem poenostavimo 
razlago. Slika fizikalnega ozadja se zaradi tega dosti ne spremeni [4]. 
Na sliki 2.10 je v IU   diagramu grafično prikazano dogajanje v vezju zaporedne 
feroresonance, kjer je karakteristika induktivnosti nelinearna. 
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Slika 2.10: Grafični prikaz dogajanja v vezju  zaporedne feroresonance. 
Ko napetost na induktivnosti 𝐿 raste, prihaja do nasičenja v ţelezu. M568agnetni 
pretok ɸ, ki je potreben, da se izenačita vsiljena in inducirana napetost, potrebuje 
zaradi nasičenja vedno večjo magnetno napetost, ki je določena kot produkt števila 
navojev transformatorja in toka (𝑁𝐼). Z nadaljnjim dvigovanjem napetosti se torej 
pospešeno veča tok v induktivnosti, da to magnetno napetost ustvari. 
V diagramu so prikazana tri območja ①, ② in ③, ki uprizarjajo lastnosti delovanja 
vezja (tabela 2.2). 
LASTNOSTI OBMOČJE ① OBMOČJE ② OBMOČJE ③ 
Delovanje Stabilno nestabilno stabilno 
Karakter Induktiven induktiven kapacitiven 
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Napetost 𝑈𝐿𝐶 =
𝑈𝐿 − 𝑈𝐶  
raste (+) pada (-) raste (+) 
Strmina naraščanja 
𝑈𝐿 glede na 𝑈𝐶  
Večja manjša manjša 
Tabela 2.2: Značilnosti posameznih območij delovanja vezja zaporedne feroresonance [4]. 
S povečanjem toka 𝐼 v vezju (območje ①) naraščata napetosti 𝑈𝐿 in 𝑈𝐶 , vendar ne z 
enako hitrostjo. Strmina naraščanja napetosti 𝑈𝐿 je večja od strmine 𝑈𝐶  in jo tudi po 
velikosti presega. Ko pride do vpliva nasičenja v ţeleznem jedru, začne strmina 𝑈𝐿 
vpadati in postane v točki ST  enaka strmini 𝑈𝐶 . Razlika napetosti 𝑈𝐿𝐶  doseţe 
temensko vrednost in začne nato padati (območje ②). 
Območje ② predstavlja nestabilno delovanje, saj neznaten dvig napetosti vira 𝑈 
povzroči naraščanje toka, padec napetosti v vezju pa se zmanjšuje. Če se torej 
napetost na vhodnih sponkah vezja poveča, tok skokovito naraste od vrednosti 𝐼1 do 
vrednosti 𝐼2, saj je protinapetost 𝑈𝐿𝐶  šele v točki 2T  enaka vsiljeni napetosti 𝑈. Padca 
napetosti 𝑈𝐿 in 𝑈𝐶  rasteta vsak skladno s svojo karakteristiko in se srečata v 
resonančni točki ter dalje rasteta do točke LT  in CT . Za nastalo stanje velja, da je 
padec napetosti na kapacitivnosti 𝑈𝐶  sedaj večji kot padec napetosti na induktivnosti 
𝑈𝐿. Razlika napetosti 𝑈𝐿𝐶  je po absolutni vrednosti v točki 2T  enaka (zanemarimo 
lahko neznaten dvig napetosti, ki povzroči skokovit prehod) isti napetosti v točki 1T . 
Spremeni se karakter vezja iz induktivnega v kapacitivni. Napetost 𝑈𝐿𝐶  sicer navzven 
ohrani svojo velikost, vendar pa sta posamezni napetosti 𝑈𝐿 in 𝑈𝐶  močno narasli, kar 
še posebej velja za napetost na kapacitivnosti. 
Po skoku napetosti in toka se sedaj nahajamo v stabilnem območju delovanja ③. 
Karakteristika padca napetosti 𝑈𝐿𝐶  je v tem področju precej linearna in enakomerno 
raste s tokom I . Ob nekoliko povečani vsiljeni napetosti 𝑈, se poveča tok 𝐼 in ko 
napetost 𝑈 pade, se zmanjša tudi tok. Delovna točka se sedaj seli vzdolţ premice 
(zanemarimo ukrivljenost) navzgor in navzdol glede na točko 2T . Če se spustimo v 
delovno točko 0T , je navidezno napetost 𝑈𝐿𝐶  enaka nič, medtem ko imamo v vezju 
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nek tok. Takšno stanje dejansko ne more obstajati in tok pade skokovito v točko 0. V 
resnici se ta skok zgodi ţe pri neki višji napetosti 𝑈, kar je posledica omske 
upornosti 𝑅, ki nastopa v vsakem vezju in smo jo zanemarili. Tudi sicer je celoten 
padec napetosti v vezju nekoliko večji od 𝑈𝐿𝐶  zaradi padca napetosti na upornosti 
(pri tem se padca napetosti vektorsko seštevata). 
Opazimo lahko, da napetosti 𝑈1 ustrezata dve delovni točki 3T  in 4T . Iz točke 3T
(karakteristika med 0 in 
1T ) lahko pridemo v 4T  le preko točke 1T  s preskokom na 
višjo karakteristiko (točka
4T ). Napetost 𝑈 mora biti torej za trenutek višja od 
temenske vrednosti napetosti 𝑈𝑡𝑒𝑚 , nato pa jo zniţamo, dokler ne pristanemo v točki 
4T . Edina pot v točko 3T  je preko zniţanja 𝑈 do minimalne vrednosti, kjer se zgodi 
skok na niţjo karakteristiko (točka 0), nato pa lahko napetost ponovno dvignemo do 
vrednosti 𝑈1 (točka 3T ) [4]. 
2.3.2  VZPOREDNA FERORESONANCA 
Pri vzporedni feroresonanci so pogoji za nastanek enaki kot pri zaporedni, le da ima 
vzporedna feroresonanca drugačno strukturo. Upornost 𝑅, induktivnost 𝐿 in 
kapacitivnost 𝐶 so v tem primeru vezani vzporedno. 
Na sliki 2.11 vidimo vzporedno vezavo feroresonančnega vezja, kjer je induktivnost, 
prav tako kot pri zaporedni, nelinearna. 
 
Slika 2.11: Shema vzporedne feroresonance. 
Podobno kot pri zaporedni feroresonanci imamo tu tri tokove: 
- Tok skozi upornost 𝑅: 






- Tok skozi kapacitivnost 𝐶: 
 𝐼𝐶 = 𝑈𝜔𝐶 (2.30) 
- Tok skozi induktivnost 𝐿: 
 𝐼𝐿 = 𝑓 𝑈  (2.31) 
DOGAJANJE V VEZJU VZPOREDNE FERORESONANCE 
Kot v primeru zaporedne feroresonance imamo linearno napetostno karakteristiko 
kapacitivnega značaja in nelinearno napetostno karakteristiko induktivnega značaja. 
Napetost 𝑈 je na vseh treh elementih enaka, medtem ko se tok 𝐼 razdeli. Tok RI  je v 
fazi z napetostjo 𝑈, tok skozi kondenzator CI  prehiteva 𝑈 za 90°, tok skozi 
induktivnost LI  pa zaostaja za napetostjo 𝑈 za 90°. Tok skozi kondenzator  in tok 
skozi induktivnost LI  sta med seboj zamaknjena za 180° oz. sta v protifazi. Od zunaj 
priteka v vezje razlika obeh tokov: 
 𝐼𝐿𝐶 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝐶  (2.32) 











Slika 2.12: Kazalčni diagram vzporedne feroresonance. 
CI
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𝑢 ∙ 𝑑𝑡 (2.33) 
Dana je karakteristika 𝐼𝐿 = 𝑓 𝑈 , ki podaja tok skozi induktivnost z ţeleznim jedrom 




+  𝑈𝜔𝐶 − 𝐼𝐿 
2 = 𝐼𝑅
2 + 𝐼𝐿𝐶
2  (2.34) 
Tudi v primeru vzporedne feroresonance bomo zanemarili vpliv višjih harmonikov in 
omske upornosti v vezju, s čimer si poenostavimo razlago. Upornost 𝑅 
predpostavimo neskončno veliko, zato velja 0RI . 
Na sliki 2.13 je v IU   diagramu grafično prikazano dogajanje v vezju vzporedne 
feroresonance, kjer je karakteristika induktivnosti nelinearna. 
 
Slika 2.13: Grafični prikaz dogajanja v vezju vzporedne feroresonance. 
Vezje ponovno krmilimo z vsiljeno napetostjo 𝑈. Ko narašča napetost 𝑈, rasteta toka 
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LI  in CI , vsak skladno s svojo karakteristiko. Skupen tok 𝐼 = 𝐼𝐿𝐶  v vezju je določen 
z njuno razliko in tudi raste 𝐼 = 𝐼𝐿𝐶 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝐶 . Karakter vezja v tem delu je 
kapacitiven, saj je tok 𝐼𝐶  večji od 𝐼𝐿. Z nadaljnjim dvigovanjem napetosti U prihaja 
do nasičenja v ţeleznem jedru induktivnosti in tok 𝐼𝐿 narašča vedno bolj strmo. 
V točki ST  je strmina naraščanja 𝐼𝐿 enaka strmini 𝐼𝐶 , od tu dalje pa je strmina 𝐼𝐶  
večja. To pomeni, da razlika tokov 𝐼𝐿𝐶  od točke 1T  dalje pada do resonančne točke, 
ko sta oba enaka in je 𝐼𝐿𝐶 = 0. Ob tem pride do zanimivega pojava, da z 
dvigovanjem napetosti U na sponkah vezja pada tok. Karakter vezja do resonančne 
točke je kapacitiven. Ko pridemo preko resonančne točke začne tok 𝐼𝐿𝐶  ponovno 
naraščati, vir pa sedaj čuti induktivno breme. Če bi si zadevo ogledali v kazalčnem 
diagramu, bi ta fazni zasuk opazili kot kazalec 𝐼𝐿𝐶 , ki je prej leţal v smeri 𝐼𝐶 , se 
zmanjševal do nič in nato pričel naraščati v smeri 𝐼𝐿. Zaradi nasičenja v ţelezu se 
povečuje tok 𝐼𝐿𝐶  precej strmo. 
Tok 𝐼 v resonančni točki nikoli ni enak nič, saj dejansko vedno obstaja neka omska 
komponenta toka zaradi izgub, čeprav je skrita v ostalih elementih vezja. To dejstvo 
opazimo v tem, da v okolici resonančne točke skupen tok 𝐼 le nekoliko pade in 
doseţe v resonančni točki najniţjo vrednost. 
Skokovitih prehodov, kot se to dogaja pri zaporedni feroresonanci, tu ni. Tudi pri 
vezju vzporedne feroresonance se namreč uporablja napetostni vir, kar je v dejanskih 
razmerah tudi običajno. Kljub resonančnemu pojavu ustreza vsaki napetosti 𝑈 ena 
vrednost 𝐼 in nimamo opravka z dvoličnostjo 𝑈 − 𝐼 karakteristike bremena, na enak 
način kot pri zaporedni feroresonanci. V primeru uporabe tokovnega vira, bi imeli 
pojav drugačne lastnosti [4]. 
2.3.3  VPLIV OMSKE UPORNOSTI NA ZAPOREDNO IN VZPOREDNO 
FERORESONANCO 
Vsako vezje vsebuje omsko upornost. Na sliki 2.14 vidimo vpliv omske upornosti na 
pojav feroresonance pri zaporedni in vzporedni vezavi feroresonančnega vezja. 
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Slika 2.14:  Vpliv spreminjanja vrednosti omske upornosti pri pojavu feroresonance za zaporedno in 
vzporedno feroresonancno vezje. 
Če primerjamo vezje brez omske upornosti in z omsko upornostjo, vidimo na sliki 
2.14, da omska upornost dejansko vpliva na dogajanje v vezju (primerjava 
karakteristike 𝑈𝐿𝐶(𝐼) z in brez upornosti). Pri višanju vrednosti omske upornosti 
lahko v vezju pride do situacije, ko ni moţen nastanek pojava feroresonance (zaradi 
zmoţnosti dušenja nihanja napetosti in toka se omska upornost uporablja kot zaščito 
vezja). Če pa je omska vrednost majhna, jo pri analizi pojava feroresonance pogosto 
zanemarimo, kajti na končne rezultate nima bistvenega vpliva. 
V vezju z omsko upornostjo je pomembno poznati, da le ta zniţuje napetosti 𝑈𝐿 in 
𝑈𝐶 , ki se pojavita po obratu faze (v primeru vezja brez omske upornosti se po obratu 
faze bistveno povečata) in predstavljata poglavitno nevarnost nastanka feroresonance 
v določenem vezju. S tem pridemo do ugotovitve, da je ena od moţnih načinov 
preprečevanja nastanka feroresonance vgrajevanje višje omske upornosti v vezje. 
2.4  FERORESONANCA, OPREDELJENA KOT NIHANJE OZ. 
OSCILACIJA 
Vsako vezje, ki vsebuje elemente z upornostjo, kapacitivnostjo in induktivnostjo, je 
nagnjeno k nihanju oz. oscilaciji. Takšno vezje je nagnjeno tudi k resonanci in 
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feroresonanci, zato lahko sklepamo, da je pojav feroresonance oblika nihanja oz. 
oblika oscilacije. 
Nihanje ali tudi oscilacija je periodično gibanje, ki ga lahko opredelimo z amplitudo 
in frekvenco ali nihajnim časom. Amplituda nihanja je največji odmik ali odklon, 
nihajni čas ali perioda je čas, ki ga nihalo potrebuje za gibanje med dvema 
zaporednima ustreznima odmikoma ali odklonoma, frekvenca pa je število nihajev na 
sekundo [5]. 
Na sliki 2.15 so prikazani osnovni parametri nihanja. 
 
Slika 2.15: Osnovni parametri nihanja [5]. 
Če sistem dobi od vzbujalnega vira dovolj moči, da premaga dušenje in pokrije 
izgube, ki nastanejo med nihanjem, bo nihal z eno od lastnih frekvenc ali pa z 
vsiljeno frekvenco. Če je frekvenca energetskega vira enaka kakšni lastni frekvenci 
sistema, dobimo nihanje v resonanci (takrat so amplitude največje) [5]. 
Linearni sistemi imajo eno ali več lastnih frekvenc in so nihanja načeloma sinusna. 
Nelinearni sistemi pa imajo lahko zvezen spekter resonančnih frekvenc, nihanje z 
vsiljeno frekvenco pa je nesinusno. Po Fourier-ju lahko takšno nihanje razstavimo na 
mnogokratnike osnovne frekvence. Običajno je vsiljena frekvenca enaka frekvenci 
vzbujalnega vira, ki pa je lahko sinusen ali nesinusen [6]. 
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2.4.1  NIHAJNE OBLIKE POJAVA FERORESONANCE 
Različne nihajne oblike pojava feroresonance lahko pridobimo s spreminjanjem 
parametrov sistema, ki bodo bolj podrobno opisani v nadaljevanju. 
Poznamo štiri nihajne oblike. To so: 
- Osnovna nihajna oblika, 
- podharmonska nihajna oblika, 
- kvaziperiodična nihajna oblika in 
- kaotična nihajna oblika pojava feroresonance. 
Osnovna in podharmonska oblika se v omreţjih pojavljata najpogosteje, medtem ko 
se kvaziperiodična in kaotična oblika nihanja pojavljata zelo poredkoma (potrebni so 
zelo ekstremni pogoji oz. parametri sistema, npr. ekstremne vrednosti napetostnega 
izvora, kapacitivnosti v vezju, itd.. Kvaziperiodično nihajno obliko imenujemo tudi 
»kaos prehodnega pojava«, s katerim je opisano neperiodično stanje, ki vsebuje 
značilnosti osnovnega in podharmonskega načina [7]. 
Te nihajne oblike in pripadajoče valovne oblike ustrezajo stacionarnemu stanju, 
vendar pa je potrebno posvetiti pozornost tudi prehodnim pojavom, saj kot smo ţe 
omenili predstavljajo veliko nevarnost za električne naprave. 
Nihajne oblike pojava feroresonance lahko raziskujemo s pomočjo periodičnega 
signala (𝑈 − 𝑡 ali 𝐼 − 𝑡 diagram), frekvenčnega spektra (𝑈 − 𝑓 diagram) ali kot 
stroboskopsko sliko (𝑈 − 𝐼 diagram). 
OSNOVNA NIHAJNA OBLIKA POJAVA FERORESONANCE   
Na sliki 2.16 je prikazana osnovna nihajna oblika feroresonance, za katero velja: 
- Slika 2.16 a -> Valovna oblika napetosti se periodično ponavlja s periodo T 
(enaka periodi sistema) in je popačena. Vzrok je prisotnost več harmonikov. 
- Slika 2.16 b -> Frekvenčni spekter je sestavljen iz osnovne frekvence 𝑓0 in njenih 
harmonikov 2𝑓0, 3𝑓0, …, kar pomeni, da je spekter diskreten oz. prekinjen. 
- Slika 2.16 c -> Na stroboskopski sliki je prikazana točka normalnega stanja in 
26 2  OZADJE FERORESONANCE 
 
točka feroresonančnega stanja, ki sta med seboj močno oddaljeni. 
 
Slika 2.16: Karakteristike osnovne nihajne oblike pojava feroresonance, prikazane v treh različnih 
diagramih [7]. 
PODHARMONSKA NIHAJNA OBLIKA POJAVA FERORESONANCE 
Na sliki 2.17 je prikazana podharmonska nihajna oblika feroresonance, za katero 
velja: 
- Slika 2.17a -> Valovna oblika napetosti je periodična s periodo 𝑛𝑇, ki je 
večkratnik izvorne periode. To stanje imenujemo podharmonik n ali harmonik 
1/𝑛. Podharmonska feroresonančna stanja so običajno v lihem vrstnem redu. 
- Slika 2.17b -> Frekvenčni spekter predstavlja osnovno enakost 𝑓0/n, kjer 𝑓0 
predstavlja frekvenco izvora, 𝑛 pa celo število, ter njene harmonske komponente. 
Frekvenca 𝑓0 je del spektra. 
- Slika 2.17c -> Na stroboskopski sliki opazimo 𝑛 točk. 
 
Slika 2.17: Karakteristike podharmonske nihajne oblike pojava feroresonance prikazane v treh 
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različnih diagramih [7].  
KVAZIPERIODIČNA NIHAJNA OBLIKA POJAVA FERORESONANCE 
Na sliki 2.18 je prikazana kvaziperiodična nihajna oblika feroresonance, za katero 
velja: 
- Slika 2.18a -> Valovna oblika napetosti je neperiodična, ki vsebuje vsaj dve 
glavni frekvenci. Običajno je prisotna osnovna frekvenca ter niţja podharmonska 
frekvenca. 
- Slika 2.18b -> Za frekvenčni spekter je značilna frekvenca podana v obliki 
𝑛𝑓1 + 𝑚𝑓2, kjer sta 𝑛 in 𝑚 celi števili, 𝑓1/𝑓2 pa iracionalni realni števili. Spekter je 
diskreten oz. prekinjen. 
- Slika 2.18 -> Na stroboskopski sliki opazimo mnoţico pik, ki prikazuje sklenjeno 
krivuljo. 
 
Slika 2.18: Karakteristike kvaziperiodične nihajne oblike pojava feroresonance prikazane v treh 
različnih diagramih [7]. 
KAOTIČNA NIHAJNA OBLIKA POJAVA FERORESONANCE 
Na sliki 2.19 je prikazana kaotična nihajna oblika feroresonance, za katero velja: 
- Slika 2.19a -> Valovne oblike napetosti so povsem popačene in neperiodične, 
prikazujejo nepredvideno obnašanje. 
- Slika 2.19b -> Frekvenčni spekter ni prekinjen za katerokoli frekvenco, ampak je 
zvezen. 
- Slika 2.19c -> Na stroboskopski sliki opazimo kopico točk, ki so med seboj ločene 
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in v 𝑈 − 𝐼 diagramu sestavljajo nekakšno območje. Takšnemu območju pravimo 
tudi »čudni atraktor«. 
 
Slika 2.19: Karakteristike kaotične nihajne oblike pojava feroresonance prikazane v treh različnih 
diagramih [7]. 
2.5  VPLIV PARAMETROV NA POJAV FERORESONANCE 
Na pojav feroresonance vpliva mnogo dejavnikov, kot so npr. načini ozemljitve 
sistema, konfiguracija sistema, obremenitev sekundarne strani transformatorja, 
stikalni manevri, zaščita sistema, sestava transformatorja, itd.. Zaradi tega velja 
feroresonanca za kompleksen pojav, ki v vezju ustvari več stabilnih stanj 
dinamičnega ravnovesja, nastop teh stanj pa je močno odvisen od vrednosti 
parametrov sistema. 
Ti parametri so npr.: 
- Spreminjanje vrednosti napetostnega izvora v vezju, 
- spreminjanje vrednosti kapacitivnosti v vezju, 
- vrednost omske upornosti v vezju, 
- velikost, ki določa magnetilno krivuljo transformatorja, 
- preklopni čas, 
- začetno stanje sistema, 
- itd.. 
Izpostavljena sta dva poglavitna parametra, ki odločilno vplivata na nastanek 
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feroresonance. To sta spreminjanje vrednosti napetosti napetostnega izvora in 
spreminjanje vrednosti kapacitivnost vezja. Med poglavitne parametre uvrščamo tudi 
omsko upornost vezja, katere vpliv je ţe obrazloţen v poglavju 2.3.3. 
2.5.1  VPLIV SPREMINJANJA VREDNOSTI NAPETOSTI 
NAPETOSTNEGA IZVORA 
Na sliki 2.20 vidimo vpliv spreminjanja vrednosti napetosti napetostnega izvora 𝐸 
pri ohranjanju vrednosti kapacitivnosti (𝐶 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.). 
Pri višanju ali niţanju napetosti izvora 𝐸 se premica 𝐸 + 𝑈𝐶  premakne vzporedno 
glede na premico 𝑈𝐶 . 
Izpostavimo ključna opaţanja: 
- Vrednost napetosti napetostnega izvora 𝐸 je določena s premico +𝑈𝐶  , ki se 
dotika magnetilne krivulje 𝑈𝐿(𝐼). Ustreza tangenti na magnetilno krivuljo 𝑈𝐿(𝐼). 
- Pri večanju napetosti napetostnega izvora 𝐸 −>  𝐸′ kapacitivna krivulja 𝑈𝐶(𝐼) 
enkrat seka induktivno krivuljo 𝑈𝐿(𝐼) oz. dobimo le eno delovno točko, ki je 
negativna in ustreza feroresonančnem stanju. 
- Pri niţanju napetosti napetostnega izvora 𝐸 −>  𝐸′′ kapacitivna krivulja 𝑈𝐶(𝐼) 
večkrat seka induktivno krivuljo 𝑈𝐿(𝐼) oz. dobimo več delovnih točk, od tega sta 
moţni dve delovni točki, ki predstavljata stabilno stanje sistema. Ena je normalna, 
druga pa predstavlja feroresonančno stanje. Končna delovna točka je odvisna od 
začetnih stanj sistema kot so npr. vrednost kapacitivnosti sistema, magnetnega 
pretoka, itd.. 
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Slika 2.20: Premikanje premice 𝐸 + 𝑈𝐶  glede na premico 𝑈𝐶  pri spreminjanju vrednosti napetosti 
napetostnega izvora E in konstantni kapacitivnosti C [8]. 
2.5.2  VPLIV SPREMINJANJA VREDNOSTI KAPACITIVNOSTI VEZJA 
Na sliki 2.21 vidimo vpliv spreminjanja vrednosti kapacitivnosti vezja 𝐶 pri 
ohranjanju vrednosti napetosti napetostnega izvora 𝐸 (𝐸 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.). 
Pri višanju ali niţanju vrednosti kapacitivnosti se premica 𝐸 + 𝑈𝐶  začne vrteti okrog 
točke 𝐸. 
Izpostavimo ključna opaţanja: 
- Pri večanju vrednosti kapacitivnosti se naklon premice 𝐸 + 𝑈𝐶  zmanjša (𝐸 +
𝑈𝐶 → 𝐸 + 𝑈𝐶′). V tem primeru kapacitivna krivulja 𝑈𝐶(𝐼) 3-krat seka induktivno 
krivuljo 𝑈𝐿 𝐼 , kar pomeni, da dobimo 3 delovne točke, ki so označene z modro 
barvo. Pri tem velja, da delovna točka 1 predstavlja normalno stanje, induktivna 
napetost 𝑈𝐿 je tu večja od kapacitivne napetosti 𝑈𝐶 , to tudi pomeni, da ima vezje 
induktivni karakter. V točki 2 delovna točka predstavlja nestabilno stanje, v točki 
3 pa feroresonančno stanje, kjer je tokrat induktivna napetost 𝑈𝐿 manjša od 
kapacitivne napetosti 𝑈𝐶 , to pa pomeni, da ima vezje v tem primeru kapacitivni 
karakter. 
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- Pri manjšanju vrednosti kapacitivnosti se naklon premice 𝐸 + 𝑈𝐶  poveča (𝐸 +
𝑈𝐶 → 𝐸 + 𝑈𝐶′′). V tem primeru pride do situacije ko delovni točki 1 in 2 izgineta, 
ostane le točka 3, ki predstavlja feroresonančno stanje. Podobno se lahko zgodi, 
če kapacitivnost C zadosti povečamo, delovni točki 2 in 3 izgineta in rešitev je 
normalno stanje. 
 
Slika 2.21: Kroţenje premice 𝐸 + 𝑈𝐶  okoli točke E pri spreminjanju vrednosti kapacitivnosti vezja C 
in konstantni napetosti izvora E [8]. 
Napetost 𝑈𝐿𝐶 , ki je razlika induktivne in kapacitivne napetosti (𝑈𝐿𝐶 = 𝑈𝐿 − 𝑈𝐶), v 
točki 1 in 3 kaţe po amplitudi majhno vrednost, vendar pa sta napetosti 𝑈𝐿 in 𝑈𝐶  v 
delovni točki 3 negativni in mnogo višji od napetosti v delovni točki 1. Zato tem 
napetostim pravimo tudi prenapetosti. 
2.6  METODE ZA ANALIZIRANJE POJAVA FERORESONANCE 
Za analizo nelinearnih dinamičnih pojavov se uporabljajo različne metode. Večina 
teh metod temelji na osnovi ''teorije razcepa'' (angl. bifurcation theory), ki preučuje 
razvoj sistemske rešitve ob spreminjanju vrednosti kontrolnih parametrov [9]. V 
kategorijo nelinearnih dinamičnih pojavov spada tudi feroresonanca, za katero se 
ponavadi izvajajo naslednje tri metode: 
- Metoda spektralne gostote, 
- metoda Poincarejeve ravnine in  
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- metoda v fazni ravnini.  
S slednjimi tremi metodami se posluţujemo za prepoznavanje nihajnih oblik 
feroresonance, ki so bile ţe opisane v poglavju 2.4.1. 
2.6.1  METODA SPEKTRALNE GOSTOTE  
S to metodo, ki ji pravimo tudi frekvenčna, harmonična ali Fourierova analiza, 
analiziramo harmonske komponente napetosti in toka. S spektralno analizo lahko 
določimo močnostni spekter signala, ki nam pove kako je energija signala 
porazdeljena v frekvenčnem prostoru. Glede na frekvenčni spekter ločimo:  
- zvezni spekter in 
- diskretni spekter. 
Za analizo uporabimo hitro Fourierovo transformacijo (angl. Fast Fourier 
Transform), da lahko pridobimo značilne frekvence, ki so prisotne v signalih. 
Prisotnost več kot ene osnovne frekvence kaţe na mnogoterost periodičnosti, kar je 
pogosto slučaj v določenih feroresonančnih nihajnih načinih [9]. 
2.6.2  METODA POINCARJEVE RAVNINE 
Metoda Poincarejeve ravnine (P. r.) je podobna metodi analize v fazni ravnini, 
vendar je v tem primeru frekvenca vzorčenja konstantna oz. enaka frekvenci sistema. 
P. r. predstavlja poenostavljen graf sistema gibanja trajektorije v faznem prostoru. 
Gre za zaporedje diskretnih točk, pridobljenih s trajektorijo v faznem prostoru. Z 
uporabo P. r. lahko laţje določimo razmerje med dejansko frekvenco sistema in 
frekvenco, ki jo sistemu vsiljujemo. Pri analizi feroresonance v EES je frekvenca 
izvora izbrana kot vzorčna frekvenca P. r. Za periodično rešitev dobimo pri 
normalnih pogojih v P. r. eno točko. Pri 
1
2
 podharmonski feroresonanci dobimo dve 
točki, ko pa se pojavi kaotična feroresonanca se v P. r. izriše naključni nabor točk, 
omejenih na določenem območju faznega prostora [9]. 
2.6.3  METODA V FAZNI RAVNINI 
Značaj dinamičnega sistema lahko v časovnem prostoru predstavimo z gibanjem 
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trajektorije, ki je določena s spremembami spremenljivk stanj sistema v abstraktnem 
matematičnem prostoru. To je t. i. fazni prostor. Če je točka določena z dvema 
spremenljivkama stanj, je gibanje točke omejeno v ravnini, ki jo imenujemo fazna 
ravnina. Gre za izris poloţaja točke v odvisnosti od dveh spremenljivk stanj sistema, 
npr. napetosti in magnetnega pretoka v vsakem trenutku. 
Rezultat je časovno gibanje točke po trajektoriji. Različna obratovalna stanja vezja 
lahko prepoznamo po tipu trajektorije v fazni ravnini, ki je specifična za določen tip, 
v našem primeru nihajnega načina feroresonance. Sklenjena trajektorija nakazuje 
periodično rešitev diferencialnih enačb vezja, ki jo imenujemo cikel. Za kaotično 
rešitev velja, da se trajektorija v fazni ravnini nikoli ne zaključi sama vase [9]. 
Na sliki 2.22 so prikazane trajektorije  v fazni ravnini za različne nihajne oblike 
pojava feroresonance. 
 
Slika 2.22: Trajektorije v fazni ravnini za različne nihajne oblike pojava feroresonance [9]. 
2.7  PREPOZNAVANJE POJAVA FERORESONANCE 
Pri prepoznavanju pojava feroresonance je potrebno predhodno znanje samega 
pojava. Ker do sedaj poznamo nekaj osnov, lahko povemo, da bistven pomen tvorijo 
parametri sistema, za katere so potrebni določeni pogoji, ki zagotavljajo nastanek 
pojava. 
Feroresonanco lahko prepoznamo na več načinov kot npr. po prenapetostih in 
visokih tokovih, prikazu popačenih valovnih oblik napetosti in tokov, pregrevanju in 
preboju izolacije električne opreme, okvarah elementov sistema, hrupnosti 
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transformatorjev, premikih nevtralne točke, flikerjih, okvarah odvodnikov, itd. Vse 
našteto krajša ţivljensko dobo električne opreme sistema, zato so potrebni 
čimprejšnji ukrepi. 
Med zgoraj opisanimi načini prepoznavanja feroresonance lahko izpostavimo 
prenapetost kot poglavitno prepoznavo pojava feroresonance. 
2.7.1  PRENAPETOSTI 
Posledice feroresonance so na prvem mestu prenapetosti. Te je treba odpraviti oz. 
omejiti, saj v nasprotnem primeru lahko pride do velike škode. 
Nevarnosti pojava feroresonance lahko prepoznamo po prebojih ali poškodovanih 
prenapetostnih odvodnikih, brenčanju transformatorjev pri izklopljeni eni ali dveh 
fazah, poškodbi transformatorja in ostale opreme, okvarah trifaznih motorjev ter 
nenormalno visokih sekundarnih napetostih. Glavni vzrok tem nevarnostim so 
prenapetosti. 
Velja, da sleherna sprememba stanja v visokonapetostnem omreţju sproţi pojav 
prenapetosti. To so napetostni sunki ali valovanja, ki se prištejejo nazivnim 
vrednostnim.  
Prenapetost je takrat, kadar napetost preseţe dovoljeno napetost za napravo ali omreţje 
in so lahko različnih oblik. Zmoţnost le teh so poškodbe naparav in ostale opreme. 
Za prenapetost velja tudi, da je to katerakoli napetost faze proti zemlji ali med dvema 
fazama, ki ima temensko vrednost višjo od najvišje temenske vrednosti napetosti 
opreme. 
ČASNE PRENAPETOSTI 
Prenapetosti delimo glede na časovni potek: 
- Časne, 
- prehodne in 
- kombinirane. 
in glede na nastanek: 
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- Zunanje in 
- notranje. 
Za nas so pomembne le notranje oz. časne prenapetosti. Te nastanejo zaradi 
prehodnih stanj obratovalnega izvora kot npr. hitre razbremenitve, stik ene faze z 
zemljo, vklapljanje in izklapljanje naprav ali prekinjanje tokov kratkih stikov, itd.. 
Za časne prenapetosti velja: 
- So izmenične prenapetosti omreţne frekvence. Včasih je frekvenca nekajkrat višja 
ali niţja od omreţne frekvence. 
- Trajajo nekaj sekund ali nekaj deset sekund. Izjema med njimi je (pri zelo dolgih 
vodih) Ferantijev pojav, ki lahko traja dalj časa. 
- So nedušene ali slabo dušene. 
- Najpogosteje jih omejujemo z zaščitnimi rogljiči (iskrišča) in prenapetostnimi 
odvodniki. 
- Pri časnih prenapetostih, ki nastanejo v zdravih fazah ob zemeljskih stikih 
navajamo parameter faktor zemeljskega stika (razmerje najvišje efektivne 
vrednosti napetosti omreţne frekvence zdrave faze proti zemlji med eno ali več 
faznim zemeljskim stikom v sistemu in efektivno fazno napetostjo industrijske 
frekvence, ki je bila na tem mestu pred okvaro) [10]. 
2.7.2  PREPOZNAVANJE KONFIGURACIJ V EES, PODVRŽENIM 
POJAVU FERORESONANCE 
Feroresonanco lahko prepoznamo tudi po konfiguraciji sistema v trenutku, ko pride 
do motnje. Lahko navedemo nekaj tipičnih vezav, ki so podvrţene nastanku pojava 
feroresonance. Zaradi številčnosti konfiguracij so izbrane le najpogostejše, katerih 
razumevanje je pomembno pri analizi samega pojava. 
ENOFAZNO ALI DVOFAZNO NAPAJANJE ŠIBKO OBREMENJENEGA 
OZ. NEOBREMENJENEGA TR 
Na sliki 2.23 so prikazane konfiguracije, kjer je TR, s primarnim navitjem vezan v 
zvezdo ali v trikot, napajan enofazno ali dvofazno. 
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Slika 2.23: Napajanje transformatorja z eno oz. dvemi fazami - odklop ene oz. dveh faz in posledično 
nastanek feroresonančnega kroga [7]. 
V sistemu, kjer se ena oz. dve fazi prekineta in se šibko obremenjen ali 
neobremenjen TR napaja eno oz. dvofazno, lahko tretiramo kot nevarno 
konfiguracijo podvrţeno nastanku pojava feroresonance. 
Prekinitev faze je nadomeščena z odprtim stikalom, zaprta stikala pa napajajo 
primarno navitje TR, ki je lahko v vezavi zvezda ali trikot. Nevtralna točka TR je 
lahko izolirana (neozemljena) ali ozemljena. Pri tem je značilno, da je pri izolirani 
točki večja verjetnost nastanka pojava feroresonance. 
Prekinjena faza ima svojo dozemno kapacitivnost, med odklopnikom in TR, ki 
skupaj z induktivnostjo primarnega transformatorskega navitja tvori zaporedni 
feroresonančni krog. Nihajne oblike, ki se pogosto pojavijo pri takšni konfiguraciji 
so osnovna, podharmonska ali kaotična nihajna oblika feroresonance. 
Za preprečitev nastanka takšnih nihanj se pogosto uporabljajo večpolne stikalne 
naprave. 
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NT Z IZOLIRANO NEVTRALNO TOČKO 
Na sliki 2.24 je prikazana konfiguracija NT z nevtralno točko (neozemljen NT), ki je 
vezan med fazo in zemljo. 
 
Slika 2.24: Konfiguracija neozemljenega NT, ki je vezan med fazo in zemljo [7]. 
V zgornji konfiguraciji opazimo, da sta NT in nična kapacitivnost 𝐶0 vezana 
vzporedno, kar pomeni, da takšna situacija lahko povzroči vzporedno feroresonanco. 
Kakršnakoli napaka, kot npr. zemeljski stik, lahko pri takšni konfiguraciji sproţi 
feroresoananco. Pri tem lahko feroresonanco opazimo tako pri dozemnih napetostih, 
kot tudi v napetosti nevtralne točke, ki se premakne, in potencial ene ali dveh faz se 
poveča glede na zemljo. Vrednosti prenapetosti ponavadi presegajo normalne 
medfazne napetosti v ravnovesnem stanju ter povzročijo dielektrično uničenje 
električnih naprav. Za opisano vezje so značilne osnovne, podharmonske ali 
kvaziperiodične nihajne oblike feroresonance [7]. 
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3  POJAV FERORESONANCE NA 𝟐𝟎 𝒌𝑽 OMREŽJU 
ZGK RAVNE 
V simulacijskem delu diplomske naloge je na realnem omreţju analiziran pojav 
feroresonance. Sistem predstavlja 20 𝑘𝑉 omreţje na lokaciji zaokroţenega 
gospodarskega kompleksa (ZGK) Ravne, kjer se je pojavil sum feroresonance. S 
simulacijo smo vso teorijo povezali s praktičnim primerom in tako pripomogli k 
boljšemu razumevanju samega pojava. 
Obravnavano vezje predstavlja del 20 𝑘𝑉 omreţja ZGK Ravne, ki je zasnovan na 
podlagi podatkov študije >>Analiza tokovnih in napetostnih razmer ob zemeljskem 
stiku na 20 𝑘𝑉 sistemu na lokaciji ZGK Ravne<<. 
Simulacija temelji na grafičnem prikazu (pre)napetosti in tokov na posameznih 
elementih pri osnovni frekvenci. Rešitve so analizirane v trifaznem vezju, v katerem 
se je feroresonanca pojavila. Z določenimi parametri smo raziskovali temeljne 
lastnosti pojava feroresonance. Pri tem so zaradi okrnjenosti nekateri podatki 
posameznih elementov prilagojeni pogojem pojava, opisanih v teoretičnem delu 
naloge. Na podlagi rezultatov smo skušali ugotoviti, ali so dejansko izpolnjeni pogoji 
za nastanek feroresonance. 
Zaradi kompleksnosti in zapletenosti pojava smo si pri analizi obravnavanega 
sistema, za opazovanje dinamičnega dogajanja, pomagali z računalniškim 
programom PSCAD (Power System Computer Aided Design). Program so razvili leta 
1976 in sluţi kot simulacijsko orodje, primerno za študije obnašanja električnih 
omreţij. 
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3.1  DOGODKI NA 𝟐𝟎 𝒌𝑽 OMREŽJU OB OKVARAH 
Na 20 𝑘𝑉 omreţju na območju ZGK Ravne je prišlo do več okvar, ki so povzročile 
poškodbe primarne opreme. Pojavil se je sum feroresonance, ki velja za kompleksen 
in zapleten pojav, kajti odvisen je od mnogih dejavnikov, kot so npr. začetni pogoji 
sistema, magnetni pretok v jedru transformatorja, vrsta transformatorskega navitja, 
kapacitivnosti vezja, skupnih oz. celotnih izgub, itd.. Pojavi se poredkoma, vendar pa 
lahko povzroči trajne okvare v sistemu. Za preprečitev pojava je potrebna ustrezna 
zaščita, zato je potrebno pojav razumeti, poznati nevarne konfiguracije pojava, ga 
znati napovedati in poskušati preprečiti oziroma omejiti. 
Na 20 𝑘𝑉 omreţju je prišlo do dveh KS, in sicer na izvodih J04 Energetsko poslopje 
in J24 Nova Jeklarna II. Pri zemeljskem stiku na izvodu J04 je šlo za preboj izolacije 
kabla (enopolni zemeljski stik), zemeljski stik na izvodu J24 Nova Jeklarna II pa je 
povzročil preboj in eksplozijo napetostnih merilnih transformatorjev v TP Nova 
Jeklarna II. Čez nekaj minut je sledil ponoven KS na izvodu J04 in še KS na 
kompenzacijski napravi 7,2 𝑀𝑉𝐴𝑟 (izvod J14), ki je uničil odklopnik in povzročil 
poţar. Poškodbe na odklopniku kompenzacije 7,2 𝑀𝑉𝐴 kaţejo na preboj med 
odklopnikom in zemljo, kar je povzročilo, ob prisotnosti velikih tokov, tudi lomljenje 
podpornih izolatorjev [11]. 
3.1.1  KRONOLOGIJA DOGODKOV OB OKVARAH 
Upad napetosti v sistemu I, v okvarjeni fazi 𝐿3, na vrednost nič in porast napetosti v 
fazah 𝐿1 in 𝐿2 na medfazno vrednost nakazuje, da je v omreţju prišlo do enopolnega 
zemeljskega stika (na fazi 𝐿3). To lahko vidimo na kazalčnem diagramu na sliki 3.1. 
NT ima na primarni strani navitja vezana v zvezdo. Kazalci 𝑈𝐿1, 𝑈𝐿2 in 𝑈𝐿3 kaţejo 
normalno stanje, ob pojavu zemeljskega stika pa je opazen premik ničlišča oz. 
nevtralne točke (rdeča točka) na fazi 𝐿3 in dvig napetosti 𝑈𝐿1𝑚  in 𝑈𝐿2𝑚  na medfazno 
vrednost, medtem ko je 𝑈𝐿3𝑚 = 0. 
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Slika 3.1: Kazalčni diagram - premik nevtralne točke in dvig napetosti na fazah 𝑈𝐿1 in 𝑈𝐿2 na 
medfazno vrednost. 
Po izklopu izvodov J04 in J24 se vrednost napetosti vrne na normalno vrednost, po 
ponovnem priklopu izvoda J04 na omreţje pa ponovno pride do upada napetosti v 
fazi 𝐿3 in povišanja napetosti v fazah 𝐿1 in 𝐿2 na medfazno vrednost (ponovno pride 
do zemeljskega stika). 
3.1.2  KS NA IZVODU J24, KI JE POSLEDICA KS NA IZVODU J04 
Zaradi enopolnega KS na izvodu J04 se razmere v omreţju načeloma ne spremenijo. 
Zato se osredotočimo na KS v TP Nova jeklarna II. 
V TP Nova jeklarna II je prišlo do preboja in eksplozije napetostnikov. Napetostniki 
so bili vgrajeni v vseh treh fazah in so bili ozemljeni. Za preboj napetostnikov je več 
moţnih vzrokov. Eden od teh je pojav feroresonance, do katerega pride zaradi 
interakcije med dozemnimi kapacitivnostmi kabelskih vodov in nelinearnimi 
induktivnostmi transformatorjev. Do pojava navadno pride v neozemljenih omreţjih 
in sicer ob enopolnih KS, ki privedejo do porasta in nihanj napetosti med faznimi 
vodniki in nevtralno točko. Izkaţe se, da ob določenih parametrih kapacitivnosti 
sistema in induktivnosti transformatorjev pride do oscilacij med kapacitivnostmi in 
induktivnostmi, kar privede do ponavljajočega delovanja transformatorja v zasičenju 
in posledično tudi visokih tokovnih obremenitev. Te tokovne obremenitve lahko 
privedejo tudi do pregrevanja in posledično preboja izolacije. Nastop feroresonance 
je odvisen od začetnih pogojev in pogojen z majhnim dušenjem (izgubami) 
napetostnih transformatorjev. Feroresonanci se navadno lahko izognemo z uporabo 
napetostnih transformatorjev višjega ranga napetosti (s tem se izognemo obratovanju 
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v nasičenju tudi ob povišani napetosti sistema) in z dodajanjem ohmskih bremen na 
sekundarni strani napetostnih transformatorjev [11]. 
3.2  PREPOZNAVANJE POJAVA FERORESONANCE NA 
OBRAVNAVANEM OMREŽJU 
Prvi korak v simulacijskem delu diplomske je bilo prepoznavanje pojava 
feroresonance na obravnavanem 20 𝑘𝑉 omreţju. Opaţanja so bila naslednja: 
- Sistem vsebuje transforator TR V z izolirano nevtralno točko (ni galvansko 
povezan z zemljo). 
- Vpad napetosti na fazi 𝐿3 in dvig napetosti na medfazno na fazah 𝐿1 in 𝐿2, 
pomeni, da je prišlo do enofaznega oz. zemeljskega stika. 
- Posledice stika so bile nevarne prenapetosti, ki so povzročile poškodbe NT na 
izvodu J24 Nova Jeklarna II. 
- Pojavljajo se medfazne in dozemne prenapetosti ter visoki tokovi, pri čemer so 
valovne oblike oblike napetosti in tokov popačene. 
- Okvara električne opreme zaradi preboja izolacije. 
- Poškodba NT na izvodu J24 Nova Jeklarna II. 
Vsa zgoraj opisana opaţanja so lahko posledica pojava feroresonance in zato 
opravičujejo sum pojava. 
Opaţanja pa morajo ustrezati naslednjim pogojem: 
- Sistem mora vsebovati elemente primerne za nastanek pojava feroresonance. 
Glavna je prisotnost kapacitivnosti in nelinearne induktivnosti, ki morata biti v 
določenem razmerju. 
- Sistem mora biti konfiguriran tako, da tvori serijski ali paralelni feroresonančni 
krog. 
- Sistem mora biti šibko obremenjen ali neobremenjen (šibko obremenjen ali 
neobremenjen transformator). 
- Sistem mora imeti majhne izgube. 
- Sistem mora vsebovati vsaj eno točko, kjer potencial ni določen. 
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Vse zgoraj navedeno lahko potrdimo tudi pri našem, v nadaljevanju opisanem vezju. 
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Slika 3.2: Obravnavani del 20 𝑘𝑉 omreţja na lokaciji ZGK Ravne. 
Razdelilna transformatorska postaja (RTP) Ţelezarna Ravne je vključena v EES 
Slovenije preko dveh 110 𝑘𝑉 daljnovodov HE Dravograd in RTP Ravne. Daljnovod 
proti RTP Ravne je v normalnem obratovalnem stanju izključen. Prenosno omreţje, 
kjer je priključen ZGK Ravne, lahko nadomestimo s togim napetostnim virom na 
110 𝑘𝑉 napetostnem nivoju s kratkostično močjo 𝑆𝐾
′′ = 1400 𝑀𝑉𝐴. Glede na to, da 
omreţje obratuje izolirano, torej neozemljeno, so kratkostični tokovi ob zemeljskem 
stiku majhni [11]. 
V času nastopa havarij so bili porabniki v omreţju RTP Ţelezarne Ravne napajani 
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tako, da je porabnika Nova Jeklarna II napajal distribucijski transformator TR V. V 
tem času so se pojavile situacije, ki nakazujejo na pojav feroreesonance. 
V omreţju ima transformator TR V terciarno delta navitje, ki omogoča zaključevanje 
ničnega fluksa. Omenjeni transformator ima tudi izolirano zvezdišče, za katerega je 
značilno, da vsak enofazni stik pomeni zemeljski stik z relativno majhnim tokom 
okvare. Ob zemeljskih stikih pri izoliranem zvezdišču v omreţju na mestu okvare 
teče samo kapacitivni tok in je v majhnih, preteţno nadzemnih omreţjih razmeroma 
majhen (kapacitivni tok lahko v sistemu z izolirano nevtralno točko transformatorja 
steče samo preko dozemnih kapacitivnosti zdravih faz). Z večanjem omreţij, 
predvsem pa s prehodom dela omreţja na kabelska omreţja, se kapacitivni 
zemeljskostični tok poveča in preseţe vrednosti, pri katerih je še zagotovljeno 
samougašanje obločnih zemeljskih stikov (velja za kratke stike na nadzemnih vodih). 
Problem omreţij z izolirano nevtralno točko so lahko tudi dvojni zemeljski stiki [11]. 
Prenapetosti, ki se pojavijo ob nastanku zemeljskega stika so posledica mnogih 
dejavnikov, med njimi sodi tudi feroresonanca. 
Transformator TR V je opisan z nazivno napetostjo primarnega, sekundarnega in 
terciarnega navitja ter njihovo vezavo in z nazivno močjo, frekvenco ter kratkostično 
napetostjo med navitji. 
Pri NT je upoštevana magnetilna karakteristika z nasičenjem. Pri simulaciji smo 
predpostavili, da so histerezne izgube transformatorskega ţeleznega jedra linearne, 
čeprav so odvisne od napetosti in frekvence, prav tako smo zanemarili upornost 
navitja. 
V sistem je vključena tudi kabelska povezava, kjer je KV modeliran z nadomestnim 
PI členom. 
3.3.1  SIMULACIJSKO VEZJE 
Na sliki 3.3 je prikazan model trifaznega vezja na katerem je izvajana simulacija. 


















Slika 3.3: Model trifaznega simulacisjkega vezja. 
Zgornjo sliko lahko enačimo z vezjema na spodnjih dveh slikah (slika 3.4 in 3.5). Na 
sliki 3.4 je prikazano vezje, kjer KV napaja NT, ki ima na primarni strani navitje 
vezano v zvezdo in je ozemljen. Na sekundarju pa predpostavimo da ima odprte 








Slika 3.4: Ekvivalentno trifazno simulacijsko vezje pri normalnem obratovanju. 
Na KV v fazi 𝐿3 pride zemeljskega stika. Tako lahko na sliki opazimo 
feroresonančni krog, kjer sta kapacitivnost in nelinearna induktivnost vezana 
vzporedno oz. paralelno. 











Slika 3.5: Ekvivalentno trifazno simulacijsko vezje ob prekinitvi faze 𝐿3 – vzporedni feroresonančni 
krog. 
Ob prekinitvi oz. zemeljskem stiku faze 𝐿3 in posledično padca napetosti na vrednost 
nič, pride na fazah 𝐿1 in 𝐿2 do povečanja napetosti na medfazno vrednost. Medfazna 
napetost zdravih faz, v primeru prekinitve ene od faz, malo vpliva na velikost 
prenapetosti. Ta trditev dovoljuje prehod 3-faznega vezja (slika 3.5) na enofazno 




Slika 3.6: Enofazni model simulacijskega vezja. 
Kjer je: 
- 𝐶……… kapacitivnost kabla proti zemlji (ena faza). 
- 𝐿……… nelinearna induktivnost NT. 
- 𝑅……… upornost, ki predstavlja histerezne izgube transformatorskega ţeleznega 
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jedra. 
3.3.2  PODATKI PARAMETROV OBRAVNAVANEGA VEZJA 
V analizi smo zajeli ključne elemente, ki pogojujejo feroresonanco. To so: 
- Napajalni vir, 
- podzemni kabel oz. KV in 
- NT. 
Podatki, pomembni za analizo feroresonance, so vrednosti KV in NT, saj sta le-ta 
odločilna parametra za nastanek pojava. 
𝟐𝟎 𝒌𝑽 PODZEMNI KABEL OZ. KV 
Kabelska povezava je izvedena s tremi samostojnimi enofaznimi kabli, ki potekajo 
pod površino zemlje do NT. 
KAPACITIVNOST PODZEMNEGA KABLA OZ. KV 
Bistveni značaj podzemnega kabla je ta, da je kapacitivnost mnogokrat večja od 
kapacitivnosti nadzemnih vodov, reaktance pa so manjše, kar še bolj pribliţuje 
opravičenemu sumu pojava feroresonance. 
Kapacitivnost kabla na enoto dolţine izračunamo z naslednjo enačbo: 







- 𝐶′ 𝑘𝑎𝑏    kapacitivnost kabla na enoto dolţine [𝜇𝐹/𝑘𝑚], 
- 𝜀𝑟          relativna dielektrična konstanta izolacijskega materiala, 
- 𝑟2          notranji polmer opleta in 
- 𝑟1          polmer notranjega vodnika. 
Celotna kapacitivnost kabla proti zemlji (ena faza) je 𝐶𝑘𝑎𝑏 = 𝐶
′
𝑘𝑎𝑏 ∙ 𝑙, kjer je 𝑙 
dolţina kabla. 
INDUKTIVNOST PODZEMNEGA KABLA OZ. KV 
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Induktivnost na enoto dolţine kabla v [𝜇𝐻/𝑘𝑚] določimo z naslednjo enačbo: 




Celotna induktivnost kabla znaša tako 𝐿𝑘𝑎𝑏 = 𝐿
′
𝑘𝑎𝑏 ∙ 𝑙. 
OMSKA UPORNOST PODZEMNEGA KABLA OZ. KV 
Omsko upornost kabla 𝑅𝑘𝑎𝑏  je moţno izračunati na podlagi dolţine 𝑙𝑘𝑎𝑏  in preseka 
𝑆𝑘𝑎𝑏  kabla ter specifične upornosti bakra 𝜌𝑐𝑢 . 




Podatki posredovani s strani somentorja as. Leopolda Hermana, navajajo vrednosti 
kapacitivnosti, induktivnosti in omske upornosti srednje SN podzemnega kabla na 
enoto dolţine. 
𝐶’ =  0,17 𝜇𝐹/𝑘𝑚 
𝐿’ =  0,62 𝑚𝐻/𝑘𝑚 
𝑅′ =  0,0754 𝑂𝑕𝑚/𝑘𝑚 
Dolţina podzemnega kabla je = 255 𝑚 = 0,255 𝑘𝑚, zato lahko zapišemo celotne 
vrednosti kabla, ki so: 
𝐶 = 0,04335  𝜇𝐹 
𝐿 = 0,1581 𝑚𝐻 
𝑅 = 0,019227 𝑂𝑕𝑚 
FAZNI NT 
Za NT smo zaradi okrnjenosti nekatere podatke prilagodili pogojem pojava, opisanih 
v teoretičnem delu naloge. Nekateri podatki pa so vendarle znani: 
- Nazivna moč: 50 𝑉𝐴 
- Nazivna napetost: 20/0,1 𝑘𝑉 
- Nazivna frekvenca: 50 𝐻𝑧 
- vezava primernega navitja je zvezda (𝑌) 
- Na sekundarju ima NT odprte sponke, kar pomeni da je neobremenjen. 
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Pomembni podatki v zvezi s feroresonanco so tisti, ki so povezani z magnetilno 
krivuljo. Praviloma so transformatorji grajeni tako, da je delovna točka pri nazivni 
napetosti nekje v kolenu magnetilne krivulje. Zaradi pomanjkanja podatkov NT je 
bila v pomoč skripta z naslovom >> Instrument Transformers, Technical Information 
and Application Guide <<, ki opisuje tipično magnetilno krivuljo nelinearne 
induktivnosti NT, kateri pogosto obratujejo v EES. 











Tabela 3.1: Vrednosti toka in napetosti za izris magnetilne krivulje NT. 
Sedaj si še pogledajmo izris magnetilne krivulje na sliki 3.7. 
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Slika 3.7: Magnetilna krivulja NT. 
VREDNOSTI OSTALIH ELEMENTOV – TRANSFORMATOR TR V 
Nazivna moč (𝑀𝑉𝐴): 20 𝑀𝑉𝐴 
PRESTAVA (𝑘𝑉/𝑘𝑉/𝑘𝑉): 110/20 𝑘𝑉  
Kratkostična napetost: 𝑢𝑘= 10 % 
Vezava: 𝑌𝑦6 
Transformator obratuje z izoliranim zvezdiščem (ni galvansko povezan z zemljo). 
3.4  ANALIZA SIMULACISJKEGA VEZJA 
Dogajanje v vezju na sliki 3.6 lahko opišemo z naslednjimi enačbami: 





 𝐼 = 𝐼𝐶 + 𝐼𝐿 (3.6) 
 𝐼𝐶 = 𝐶
𝑑𝑈𝐶
𝑑𝑡
  (3.7) 
Za laţje izračune so nekatere veličine preračunane iz podanih medfaznih efektivnih 







= 11,55 𝑘𝑉 (3.8) 







 3 ∙20 𝑘𝑉
= 0,00144 𝐴 = 1,44 𝑚𝐴 (3.9) 
Pri analizi nas zanimajo še induktivna in kapacitivna reaktanca: 








Induktivno reaktanco, kot smo ţe omenili v teoretičnem delu diplomske naloge, 
lahko razdelimo na linearni in nasičeni del: 
 𝑋𝐿 𝑙𝑖𝑛 = 𝜔𝐿𝑙𝑖𝑛 = 2𝜋𝑓𝐿𝑙𝑖𝑛  (3.12) 
 𝑋𝐿𝑛𝑎𝑠 = 𝜔𝐿𝑛𝑎𝑠 = 2𝜋𝑓𝐿𝑛𝑎𝑠  (3.13) 
Vrednost kapacitivnosti kabla poznamo (0,04335 𝜇𝐹), zato lahko izračunamo 
kapacitivno reaktanco: 
 𝑋𝐶 =  
1
2𝜋∙50∙0,04335 ∙10−6
= 73428 Ω (3.14) 
Če sedaj še pogledamo 𝑈 − 𝐼 karakteristiko simulacijskega vezja (slika 3.8), lahko 
opazimo, da je delovna točka, v prehodnem pojavu, nekje nad kolenom nelinearne 
magnetilne krivulje. V 𝑈 − 𝐼 diagram je prikazan tudi 𝐼𝐿𝐶 , ki je določen z razliko 
tokov 𝐼𝐿 in 𝐼𝐶 . Z dvigovanjem napetosti U raste tudi tok 𝐼𝐿𝐶 , ki pa je v območju 
kapacitivnega karakterja večji od toka 𝐼𝐿 in manjši od toka 𝐼𝐶 . Tok 𝐼𝐿𝐶  raste do točke, 
kjer je strmina naraščanja 𝐼𝐿 enaka strmini 𝐼𝐶 , nato pa začne, z nadaljnim 
dvigovanjem napetosti 𝑈, razlika tokov padati do resonančne točke, ko sta tokova 𝐼𝐿 
in 𝐼𝐶  enaka in velja 𝐼𝐿𝐶 = 0. Tok v resonančni točki nikoli ni enak nič, saj dejansko 
vedno obstaja neka omska komponenta toka zaradi izgub, čeprav je skrita v ostalih 
elementih vezja. To dejstvo opazimo v tem, da v okolici resonančne točke skupen tok 
le nekoliko pade in doseţe v resonančni točki najniţjo vrednost. Ko tok preseţe 
resonančno pa začne zaradi nasičenja ponovno naraščati precej strmo. To območje je 
sedaj induktivnega karakterja. 
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Slika 3.8: Prikaz delovne točke karakteristik napetosti 𝑈𝐿 in 𝑈𝐶 , ki se sekata nekje nad kolenom ter 
krivulje toka 𝐼𝐿𝐶 . 
3.5  REZULTATI SIMULACIJSKEGA DELA S POMOČJO 
RAČUNALNIŠKEGA PROGRAMA PSCAD 
Simulirano trifazno vezje narisano v računalniškem program PSCAD je prikazano na 
spodnji sliki. Trifazni neozemljeni vzbujalni vir z napetostjo 𝑈 napaja NT, ki je 
neobremenjen in ozemljen. Na fazi C (v našem primeru je to faza L3) se pojavi 
zemeljski stik in pride do povezave faznega vodnika z zemljo. Zemeljski stik faze 𝐿3 
je na spodnji sliki označen s Fault. Celotna kapacitivnost kabla proti zemlji (ena 
faza) je 𝐶𝑘𝑎𝑏 = 𝐶
′
𝑘𝑎𝑏 ∙ 𝑙. Ta znaša 0,04335  𝜇𝐹. Upornost 𝑅, ki predstavlja 
histerezne izgube transformatorskega ţeleznega jedra smo zanemarili, saj na rezultate 
nima bistvenega vpliva. Prav tako smo zanemarili upornost navitja. 
 




Slika 3.9: Simulirano trifazno vezje narisano v računalniškem program PSCAD. 
Paralelno feroresonanco tvorita dozemni kapacitivnosti in navitji napetostnega 
transformatorja v >>zdravih<< fazah, zato so spodnji grafi prikazani le za eno fazo 
(faza A oz L1) pri napetosti 𝑈 = 1 𝑝𝑢 oz. 11,55 𝑘𝑉 enofazne efektivne vrednosti. 
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Slika 3.10: Enofazni prikaz veličin v območju kapacitivnega karakterja. 
Vse veličine imajo pričakovano sinusno obliko. Vse napetosti, tako kapacitivne kot 
tudi induktivne so po amplitudi enake, amplitudna vrednost znaša pribliţno 
16,33 𝑘𝑉. Toka nelinearne induktivnosti 𝐼𝐿1 in kapacitivnosti 𝐼𝐶1 imata pravtako 
pričakovano sinusno obliko in sta v protifazi oz. sta zamaknjena med seboj za 180°. 
Tok 𝐼𝐿1 ima pričakovano manjšo amplitudno vrednost kakor tok 𝐼𝐿1. Čas opazovanja 
na grafu je omejen na 2 𝑠 ima enoto sekunda [𝑠]. 
Sedaj pa poglejmo, kaj se zgodi, ko preseţemo resonančno točko, (pri napetosti 
𝑈 = 1,1 𝑝𝑢 𝑜𝑧. 12,7 𝑘𝑉 enofazne efektivne vrednosti) in preidemo v feroresonančno 
stanje (pri napetosti 𝑈 = 1,2 𝑝𝑢 𝑜𝑧. 13,9 𝑘𝑉 enofazne efektivne vrednosti ). 
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Resonančna točka je točka, kjer se sekata karakteristiki nelinearne induktivnosti in 
linearne kapacitivnosti. 
 
Slika 3.11: Enofazni prikaz veličin v območju induktivnega karakterja – po obratu faze. 
Vse napetosti, tako kapacitivne kot tudi induktivne so ponovno po amplitudi enake, 
vendar pa zaradi povišanja napetosti znaša tokrat amplitudna vrednost pribliţno 
20 𝑘𝑉. Tokova 𝐼𝐿1 in 𝐼𝐿𝐶  sta v tem primeru nesinusne oblike. Toka nelinearne 
induktivnosti 𝐼𝐿1 in kapacitivnosti 𝐼𝐶1 sta ponovno v protifazi, vendar pa je tokrat tok 
𝐼𝐿1 večji po amplitudi od toka 𝐼𝐶1. Pride do obrata faze. Opazimo tudi, da so vsi 
tokovi 𝐼𝐿1, 𝐼𝐶1 in 𝐼𝐿𝐶  močno narasli, kar potrjuje, da se nahajamo v coni nasičenja. 
Čas opazovanja na grafu je pravtako omejen na 2 𝑠. 
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EES je sistem, kjer se vsakodnevno soočamo z različnimi motnjami in napakami, 
med katere sodi tudi pojav feroresonance. Ta lahko povzroči ogromno okvar in 
škode, zato je pri načrtovanju omreţja nujno potrebno upoštevati in poznati vse njene 
lastnosti. Sicer je feroresonanca ţe dobro raziskan pojav, vendar pa jo je zaradi 
kompleksnosti in zapletenosti izjemno teţko napovedati. 
Ozadje pojava, opisano v diplomskem delu, ponazarjajo ključno vsebino, ki jo je 
potrebno obvladati ob ţelji prepoznavanja lastnosti feroresonance. Prepoznavanja in 
ločevanje pojava od zelo podobne resonance so poglavitni del, ki pripomore k 
kreiranju zaščite omreţja. 
V simulacijskem delu je bila izvedena analiza 20 𝑘𝑉 omreţja na lokaciji ZGK 
Ravne, kjer se je pojavil sum feroresonance, saj je prišlo do poškodb notranje 
opreme. Pri tem je zaradi vpliva mnogih dejavnikov in same kompleksnosti pojava 
feroresonance bila analiza izvedena z novejšo različico računalniškega programskega 
paketa PSCAD (Power System Computer Aided Design), ki vsebuje nelinearno 
induktivnost z nasičenjem. Sum je bil opravičen, saj smo z grafično simulacijo 
dokazali nekaj osnovnih lastnosti, med njimi tudi to, da je prišlo znotraj sistema do 
obrata faze, kar pa je eden izmed poglavitnih razlogov nastanka pojava 
feroresonance. Ključni elementi, ki so pripomogli k nastanku so bili vzbujalni vir, 
kapacitivnost KV in nelinearna induktivnost NT. Omenjeni elementi so tvorili 
vzporedno feroresonančno vezje. Pri tem so zaradi okrnjenosti podatkov NT bila v 
pomoč uporabljena gradiva, ki so opisovala standardne NT na SN nivojih. 
Trditve simulacijskega dela naloge opravičuje teorijo vzporedne feroresonance, ki 
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govori, da vezje na zunaj kaţe normalno vrednost toka 𝐼𝐿𝐶 , navznoter pa velja 
(𝐼𝐿in/ali 𝐼𝐶 > 𝐼𝐿𝐶). Skokovitih prehodov, kot se to dogaja pri zaporedni 
feroresonanci, tu ni. Kljub resonančnemu pojavu ustreza vsaki napetosti 𝑈 ena 
vrednost 𝐼 in nimamo opravka z dvoličnostjo 𝑈 − 𝐼 karakteristike bremena, na enak 
način kot pri zaporedni feroresonanci. S tem smo zadovoljili ves teoretičen del 
diplomske naloge, kar pa je tudi odločilno vplivalo na opravičevanja suma pojava na 
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